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A Magyar Rézpiaci Kézpont a réztermel6k és feldolgozok altal timogatott non-profit szervezet, amelynek célja a
réz és a rézotvozetek haszndlatdnak, valamint helyes és hatékony alkalmazdsdnak elGsegitése. A szolgdltatdsok,
beleértve a miiszaki tandcsadést és informacids adatk6zlést, mindazok rendelkezésére allnak, akik barmilyen vo-
natkozasban érdekeltek a réz felhasznaldsdban. Az egyesiilés dsszekottetést teremt a kutatds és a felhasznal6 ipar
kozott, és szoros kapcsolatot tart fenn a vildg tobbi — a rézpiac fejlesztésén tevékenykedd — szervezetével.

Europai Réz Intézet
European Copper Institute (ECI)

Az Eurépai Réz Intézet az ICA (International Copper Association) és az IWCC (International Wrought Copper
Council) timogat6 tagjai altal 1étrehozott szervezet. Tagjain keresztiil az ECI a vilag legnagyobb réztermel&i és Eu-
répa vezet6 réztermék gyart6i nevében dolgozik a réztermékek eurdpai piacfejlesztésén. Az 1996 janudrjaban
megalakult ECI-t tiz Rézpiac Fejlesztési Egyesiilet (CDA-k) hédl6zata timogatja a Benelux dllamokban, Franciaor-
szagban, Németorszagban, Gorégorszadgban, Magyarorszagon, Olaszorszagban, Lengyelorszagban, Skandinavia-
ban, Spanyolorszdgban és az Egyesiilt Kirdlysagban. Ezen tevékenység folytatdsa azon er6feszitéseknek, amelye-
ket az 1959-ben alakult Copper Products Development Association (CPDA) és az 1961-ben alakult International
Copper Research Association (INCRA) kezdeményezett.
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A Magyar Rézpiaci Kozpont és az Europai Réz Intézet elhéritja a felel6sséget barmilyen kozvetlen, kézvetett, oko-
zati, vagy véletlenszerli meghibdsodésért, amely az ebben a kiadvanyban k6zolt informaciok felhasznaldsabdl,
vagy az informécidk illetve a k6zolt adatok fel nem hasznélhat6sdgabol eredhetnek.
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Harmonikusok

Forrasok és hatasok

Az Utmutat6 jelen fejezete a harmonikus
dramok eredetével és a villamos hédl6zatra
gyakorolt hatdsdval foglalkozik. A
csOkkentési modszerekkel a ,,Harmoni-
kus hatdsok csokkentése” cimii fejezet
foglalkozik.

Alapharmonikus

5. harmonikus

Az alapharmonikus frekvencia egész-
szamui  tObbszoroseit  harmonikus
frekvencidnak nevezik, pl. ha az
alapharmonikus 50 Hz, a harmadik
harmonikus frekvencia 150 Hz, az 6todik
5 harmonikus pedig 250 Hz. Az 1. 4dbra egy
alapharmonikus, egy harmadik és egy
otodik harmonikus szinuszhullamot
mutat.

-1 3. harmonikus (70%)

1. dbra. Alapharmonikus, harmadik
és 0todik harmonikus szinuszhulldmok

2. &bra az alapharmonikushoz adott 70 % harmadik és 50 % 6tddik harmonikust tartalmazé ered gorbét
mutatja. Meg kell jegyezni, hogy a tényleges torzitott dram jelalakok a fenti példanal altalaban sokkal tobb
harmonikus komponenst tartalmaznak,

27 amelyek kezd§ féazisa is igen eltér6 lehet.

Vildgos, hogy ez a jelalak nem egy
frekvencids szinuszhulldim, ezért a
7 hagyomdnyos multiméter — ami az dtlagot
/ méri és effektiv értékre van kalibralva,
\ pontatlan eredményt fog adni. Figyeljiik

o : : N\ ‘ 1S :
g A4 18 270 0 meg, hogy a gorbének alapharmonikus
\ periodusonként kett6 helyett hat

nullditmenete van, tehdt minden olyan
berendezés, amelyik referenciaként
haszndlja a nulldtmenetet, hibdsan fog
miikodni. A jel alapharmonikustdl eltérd
frekvenciaju 6sszetevGket tartalmaz, ezért
ennek megfelel6en kell kezelni.

2. dbra. Torzitott dram-id6fiiggvény

Amikor a villamos létesitményekben keletkezett harmonikusokrél beszéliink, mindig harmonikus
dramokra gondolunk, mert a harmonikusok dramként keletkeznek és a bajok tobbségét ezek az dramok
okozzdk. A harmonikus dram spektrumdnak ismerete nélkiil nem lehet semmilyen haszndlhat6
kovetkeztetésre jutni, mégis altaldban a teljes harmonikus torzulds értékek vannak el6irva. A harmonikusok
dramoknak az eloszt6hélézatban valo terjedése a gy(ijtGsineken fesziiltség- harmonikusok kialakuldsat
okoyya. Nagyon fontos, hogy a fesziiltség és az dram értékek is mérvjék és hogy az el6irdsokban
egyértelmiien legyen megadva, hogy azok fesziiltségre vagy &ramra vonatkoznak. Hagyoményosan az dram

torzitds mérések I-vel (pl. 35% THDI), a fesziiltség mérések U-val (pl. 4% THDU) vannak jelolve.

A villamosenergia-rendszerben a harmonikus dramok régéta jelen vannak. A gerjesztett vasmagos
berendezések harmonikusain kiviil kezdetben a kiilénb6z6 céli ipari alkalmazdsd higanyg6z
dramirdnyit6k harmonikus dramai voltak a domindnsak. Napjainkban a harmonikusokat termeld
berendezések tipusa és szdma meredeken né és ez a noévekedés csak fokozddni fog a jov6ben, igy a
tervez6knek kortiltekintden kell foglalkozni a harmonikusokkal és karos hatdsaikkal.

Jelen fejezetben tédrgyaljuk a harmonikusforrdsokat, a harmonikusok keletkezésének koriilményeit, a
harmonikusok hatésat a villamosenergia-rendszerre és annak egyes elemeire, végiil révid attekintést adunk
a harmonikus hatasok csokkentési lehet6ségeir6l.
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Harmonikusokat termelé berendezések tipusai

A nemlinedris terhelések harmonikus dramokat keltenek. F6 tipusai:
Egyfazist terhelések, mint

® kapcsol6iizemii tapegységek (KUT),

® elektronikus el6tétii fénycsovek,

® kis teljesitményli sziinetmentes tapegységek.
Haromfazisa terhelések, mint

¢ véltoztathat6 fordulatszamu hajtasok,

® nagyteljesitményli sziinetmentes tapegységek.

Egyfazisu terhelések

Kapcsoléizemi tépegységek (KUT)
A modern elektronikus berendezések tobbségében kapcsoldiizemdi tapegységeket (KUT) alkalmaznak. Ezek
abban kiilonboznek a hagyomdanyos tdpegységekt6l, hogy a bemeneti illeszté transzformdétor és
egyenirdnyité helyett kdzvetlen bemenetli szabdlyozatlan vagy szabdlyozott egyenirdnyité csatlakozik a
hélézatra, amely egy kondenzatort tolt Err6l a terhelés 4ltal igényelt egyenfesziiltséget illetve egyendramot
egy nagyfrekvencids inverter allitja el6. A megoldés elénye — a berendezés gyartok szdmadra — az, hogy a
tapegység mérete, dra és silya jelentGsen csokkent és a tdpegységek szinte tetszéleges kimeneti jelalakkal
készithet6k. A hatrdny — mindenki masnak — az, hogy a tapegység a hdl6zatbdl nem folytonos dramot vesz fel,
hanem d4ramimpulzusokat, amelyek

100 nagy harmadik, 6todik és nagyobb
9 rendszdmu harmonikus 6sszetevéket
8 50. tartalmaznak. Egy jellemzé spektrumot
2 mutat a 3. dbra. A hél6zat felé folyo
B £ ol nagyfrekvencids Osszetev6ket dltalaban
é s egy egyszeri bemeneti szilir6vel
'g .g 0 csokkentik amely a fazis és nullavezetd
EW valamint a f6ld kozé van kotve, de ez
2 nem hat a kisebb frekvenciiju

8 B 20 . .
g5 harmonikus d&ramokra, amelyek a
<> 1 i I l hal6zat felé zarédnak. Az emlitett
0 1 ‘ ‘ 3 ‘ ‘ 5 ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 9 ‘ ‘ ”‘ ‘ ]3‘ ‘ ]5‘ ‘ 17 szlirok fold felé zarédé SZiVéI‘gé
Harmonikus rendszam dramainak hatdsiat az Utmutaté 6.

fejezete targyalja.

3. dbra. Szamit6gép-tdpegység dramanak jellemzo Az egyfazisu kisteljesitmény(i sziinet-

harmonikus spektruma mentes tdpegységek hdalézati vissza-
hatés tekintetében nagyon hasonlitanak

a kapcsoléiizem{i tdpegységekhez.

Nagy teljesitményti egységeknél {j irdnyzatként jelentkezik az tin. javitott teljesitménytényezjli bemenet. A
cél az, hogy a tdpegység a héldzat fel6l ohmos terhelésnek latszédjon, vagyis felvett &rama szinuszos és a
tapfesziiltséggel fazisban legyen. Ez megoldhat6é példdul Ggy, hogy a nagyfrekvencids haromszég alaki
bemend dramot sziir6vel szinuszositjdk. Ez a tobbletszolgdltatds azonban az olcsé kereskedelmi és ipari
alkalmazédsokndl még nem terjedt el, ezért érdemes megvizsgalni, hogy milyen problémdkat okoz a fenti

technolégidk széleskor(i alkalmazésa.

Fénycsé elététek

Jobb hatasfokuk kévetkeztében az elektronikus fénycso el6tétek az elmuilt években igen népszertiiek lettek.
Altalaban csak egy kicsit jobb a hatdsfokuk, mint a legjobb magneses el6téteknek. Val6jaban ez az elény
inkdabb annak tulajdonithatd, hogy a fénycs6 sokkal jobb hatdsfoki nagyfrekvencidju tépldlas esetén,
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Alapharmonikusra

Alapharmonikusra
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4. dbra. Kompakt fénycs6é daramdanak jellegzetes
harmonikus spektruma

Uegyen

A%3

5. dbra. Haromfézist vagy hatiitem hidkapcsoléds
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6. dbra. Hatlitemi hidkapcsolds aramédnak
jellegzetes harmonikus-spektruma

semmint maganak az elektronikus
el6tétnek. A f6 el6nyiik az, hogy az
dlland6 fényerd hosszabb élettartamra
biztosithaté az dramvisszacsatolds révén
- ez a gyakorlat viszont csokkenti a teljes
élettartamra vonatkoz6 hatasfokot. Nagy
hatrdnyuk azonban, hogy tdparamuk
harmonikust tartalmaz. Nagyobb teljesit-
mény tartomanyban léteznek tgyneve-
zett fazisjavitott tipusok, amelyek kisebb
harmonikus problémat okoznak, de ezek
drédgabbak. A kisebb egységek &ltaldban
fazisjavitas nélkiil késziilnek.

A kompakt fénycsévek a wolframszélas
izzok kivaltasdra késziilnek. A csatla-
kozéban elhelyezett kisméretli elektro-
nikus el6tét a 8 mm atmérsjl fénycsovet
szabdlyozza. A 11 W-os kompakt fénycs6
a 60 W-os izzdszélas lampdaval azonos
fényaramu és varhat6 élettartama 8000
6ra. A 4. dbra az daram spektrumadt
mutatja. Ezeket a fénycsoveket széles
korben hasznéljdk az izz6széalas lampak
kivaltasara haztartdsokban és szallodak-
ban is, ahol mar t6bb izben jelentkezett
emiatt harmonikus probléma.

Haromfaziso terhelések

Valtoztathat6 fordulatszdmu szabdlyo-
z0k, UPS berendezések és egyeniranyitok
altaldban haromfézisd hidkapcsoldsra
alapulnak, amelyet hatiitem hidkapcso-
lasként is ismernek, mert egy periédus
alatt hat hulldim (fél periédusonként
fazisonként egy) képzddik az egyendramu
kimeneten.

A haromfazisa hidkapcsolds 4ltal keltett
un. jellemz6 harmonikus rendszamok
h=6n+1 (ahol n minden természetes
szam). Az egyes rendszdmokhoz tartozé
harmonikus &ramok amplitidéja az
alapharmonikus dram és a rendszdm
hédnyadosa, ha a kommutécié pillanat-
szer(i és az egyendram sima (pl. az 6t6dik
harmonikus amplitidéja 20%).

Az 5. dbra a haromfazisa hid f6aramkor
kapcsoldasi vazlatat, a 6. dbra tipikus d&ram
spektrumdt mutatja.

A harmonikus dramok nagysdga jelen-
tGsen csokkenthet6, ha két azonos
teljesitményli, az egyendramu oldalon
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8. dbra. 12 iitem hidkapcsolds dramdanak
jellegzetes harmonikus-spektruma

Load Line
Current Waveform

25

Angle

a|Buy

Voltage Waveform

9. dbra. Linedris terhelés aramalakja

parhuzamosan vagy sorba kapcsolt
haromfazisi hidat egymadssal 30 villamos
fokkal eltolt csillag illetve delta tekercsrél
tdpldlunk, ami halézati visszahatas
szempontjabdl elvileg egyenértékii egy 12
titemi hidkapcsoldssal (Id. a 7. és a 8 dbrét).
Ily médon elméletileg kioltédnak a 6k+1
rendszama 4aramok (ahol k minden
paratlan szam), a gyakorlat azonban azt
mutatja, hogy a cstkkenés mértéke az
illesztés sikerességétol fliggben 20-50%-o0s.

Az {itemszadm novelésével tovabb csok-
kenthet6 a harmonikusdram-torzitds, de
ez az eljards koltségessége miatt csak nagy
teljesitményti és kozép- vagy nagyfesziilt-
ségre csatlakoz6 berendezések esetében
johet széba. Végeredményben az iitem-
szam novelésével a harmonikus dram tor-
zulds csOkken és a megmaradé nagyobb
rendszdmii harmonikusok szlirése egy-
szerlibb. A berendezésgyarték gyakran
alkalmaznak harmonikusaram-csékkentd
modszert, valamilyen szlirést vagy el6tét
fojtét, ez azonban nem jelenti azt, hogy a
teljes létesitmény megfelel a szabvéany
el6irdsoknak. Ennek biztositdsdra a
létesitmény valamennyi berendezését
feliil kell vizsgdalni.

Elméleti alapok -
a harmonikusok keletkezése

Az ideélis energiarendszer fesziiltség- és
dramjelalakjai tiszta alapharmonikus
frekvencidju szinuszhullimok. A gyakor-
latban nemszinuszos dramok is kelet-
keznek, amikor a terhelés drama nem
linedrisan fligg a tdpfesziiltségtsl. Ellen-
allast, induktivitdst és kapacitast tartal-
mazo linedris &ramkor drama adott frek-
vencidn ardnyosan vdéltozik a rdadott
fesziiltséggel, ezért, ha a fesziiltség
szinuszos, az dram is az lesz, ahogy azt a
9. &bra mutatja. Megjegyezziik, hogy ha a
terhelés reaktiv elemet is tartalmaz, akkor
a fesziiltség- és az dram jelek kozott fazis-
eltolds van. Ez a fazistényez6 csok-
kenthetd, de az aramkor akkor is linearis
marad. A 10. 4bra kondenzatort tolts tel-
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jes hullimua egyenirdnyit6 esetére mu-
tatja a helyzetet, ami megfelel a kapcsol6

Current Waveform tizem tépegység bemend fokozatdnak.

- Az aram csak akkor folyik, amikor a
Load Line

tapfesziiltség pillanatértéke nagyobb a
kondenzator fesziiltségénél, vagyis a

Anal tdpfesziiltség cstucsértéke kozelében,
ngle

amint a terhelési jelleggdrbe mutatja.

A valésdgban a terhelés karakterisztikdja
(és ennek kovetkeztében a terhelés drama

a|Buy

Voltage Waveform is) sokkal 6sszetettebb annal, mint amit a

szemléltetd6 példa mutat; tartalmazhat
aszimmetriat és hiszterézist; valamint a
toréspontok és meredekségek fligghetnek

10 dbra. Nemlinedris terhelés dramalakja o o B
a fesziiltségtdl és a terheld dramtol.

Barmely periodikus jelalak felbonthaté
az alapharmonikusdnak megfelel6 szi-

1 - nuszhulldmra és végtelen sok ugyancsak

rélezat impedancia % 4 A A szinuszos felharmonikus dsszetevire. Igy

2 l, I I, példéul a 10. 4brédn lathat6 torzitott &ram

% megadhat6 alapharmonikuséval, és

QD i? |:| ennek szdzalékdban kifejezhetd mésodik,
é harmadik stb. harmonikuséval, legalabb

: g a harmincadik felharmonikusig van

Taphalozat - Letositmany " értékelhets amplitidoju dsszetevs. Ha a

jel oly médon szimmetrikus, hogy a
11. dbra. Nemlinedris terhelés helyettesit6 kapcsoldsa pozitiv. és  negativ  félhullimok
megegyeznek, a jel nem tartalmaz paros
rendszdmd harmonikusokat. A péaros
rendszdmu harmonikusok jelenleg ritkdn jelentkeznek, régebben azonban gyakori volt, mivel az egyutas

egyeniranyitast széles kortien alkalmaztdk.

A nemlinedris terhelés helyettesité kapcsoldsat mutatja a 11. dbra. Harmonikusonként modellezhetd
dramgenerétorral és vele parhuzamosan kapcsolt impedancidval. Az alapharmonikus fesziiltségforras
nem tartalmaz felharmonikust, ezért harmonikus frekvencidkon révidzar. A tdphélézat impedancidja
frekvencia fiigg6.

A nemlinedris tehelés altal keltett harmonikus dramok - pontosabban szélva a terhelés altal
alapharmonikusbél felharmonikusra datalakitott dramok - a hdlézati impedancidkon keresztiil
kényszeriilnek zdrédni. Ennek kovetkeztében harmonikus fesziiltségesések keletkeznek a hélézat
elemein és a harmonikus fesziiltségek megjelennek az egész létesitmény minden elemén. A
harmonikusforrdsok néha tigy latszanak, mintha fesziiltséggeneratorok lennének; ha ez igaz lenne akkor
a taphalézat impedancidjdnak nem lenne hatdsa a rajta kialakult fesziiltségtorzuldsra. A valésagban a
létrejovo fesziiltségtorzulds (korldtozott mértékig) ardnyos a tdphdlézat impedancidjaval, ami bizonyitja,
hogy dramgenerator jellegi a harmonikus forras.
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A taphadl6zat impedancidja &ltaldban nagyon kicsi, ezért kicsi lesz a harmonikus &ram okozta
fesziiltségtorzulds is, sokszor olyan kicsi, hogy elvész a héttérzajban. Ez félrevezet6 lehet, mert azt a
latszatot kelti, hogy nincs harmonikus probléma, noha val6jadban nagyok a harmonikus dramok. A
probléma ahhoz hasonlithaté, amikor féldben foly6 kérdramot fesziiltség méréssel szeretnénk megtaldlni.
Amikor harmonikusra gyanakszunk, vagy bizonyitani prébéljuk, hogy nincs, &ramot kell mérni.

Harmonikusok dltal okozott problémak

A harmonikusok a tdphdlézatban és a létesitményen beliil egyardnt problémét okoznak. A hatdsok és
kikiiszobolésiik nagyon véltozd, kiilon kell ket valasztani; a megolddsok, amelyek alkalmasak a
létesitményen belill a harmonikus hatdsok csokkentésére, nem feltétleniil csdkkentik a tdphal6zaton
okozott torzitést és forditva.

Harmonikus problémdk a létesitményen belil
A harmonikusok szdmos mindennapi teriileten okoznak problémat:
* Harmonikus dramok &ltal okozott problémak:
¢ nullavezetdk talterhelése,
e transzformdtorok tilmelegedése,
* megszakitdk téves kikapcsoldsa,
» fazisjavité kondenzatorok tulterhelése,
* skin hatds.
Harmonikus fesziiltségek &ltal okozott problémak:
» fesziiltség torzulds,
¢ indukci6és motorok veszteség ndvekedése
* nulldtmenet bizonytalansag.
* A tdphél6zatba foly6 harmonikus dramok 4altal okozott problémék.

Harmonikus aramok éltal okozott problémak

Nullavezetd tilmelegedése

Héaromfézist rendszerekben a fazisfesziiltségek id6fiiggvényei egymashoz képest 120°-kal vannak eltolva
ugy, hogy ha a fazisok terhelése azonos, a hdrom fazis &ramdnak 6sszege, amely a csillagponton keresztiil a
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3. harmonikus aram a nullavezetében

12. dbra. Harmadik harmonikus dramok 6sszegz6dése a nullvezet6ben
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m Termikus

nullavezetbe folyik, minden pillanatban
nulla. Ha a terhelések aszimmetrikusak,
csak a szimmetridn felilli &ram folyik a
nullavezet6ben. Régebben a tervezsk (a
szabvéanyligyi hat6sagok jovahagyéasaval)
kihaszndltdk ezt a tényt és a nullavezetd
keresztmetszetét a fazisvezet6
keresztmetszetének felére valasztottdk.
Azonban bér az alapharmonikus dramok
szimmetria esetén a nullavezetében

o

Kéabel visszaminésitési tényezd
o o
o ©

valéban kioltjak egymast, a
0.4 .

0 10 20 30 40 50 60 7o harmonikusokkal nem ez a helyzet — azok
Harmadik harmonikus % az 4aramok, melyek frekvencidja az
. . . o . . alapharmonikus haromszoros
13. dbra. Kabel visszamindsitése hdrommal oszthat6 p . .
. frekvencidjanak egész szamu

harmonikusokra .. o P
tobbszorosei, a nullavezettben

0sszeadddnak. A 12. dbra ezt a hatdst mutatja. A diagram tetején a fazisdramok alapharmonikusai 120°-kal
eltolva kovetik egymast. A harmadik harmonikus dramok az egyes fazisokban azonosak, mivel haromszoros
a frekvencidjuk és igy periddusidejiik harmada az alapharmonikusénak, amely pontosan megegyezik a
fazisok kozotti idGtoldssal. Az dbra aljan a nullavezetében folyd, harmadik harmonikus dram lathat6. Ebben
az esetben a fazisokban foly6 70% harmadik harmonikus d&ram hatdsdra a nullavezet drama 210% lesz.

Irodahdzakban végzett esettanulményok szerint a nullavezetd drama a fazisvezet6k d&raménak 150-210%-a,
mig keresztmetszete gyakran fele a fazisvezetd keresztmetszetének!

A tervezok kiilonboz6képpen kezelik ezt a problémat. Az egyer(i kdbelek esetén a legegyszer{ibb megoldas
dupla keresztmetszetli nullavezetd beépitése vagy két kiilon vezet6vel, vagy egy nagyobb
keresztmetszet(ivel. Tobberii kdbelek esetén a megoldds nem ilyen egyszerii. A tobber( kdbelek névleges
draménak meghatdrozasakor (példdul az IEC 60364-5-523 52. tdbldzatdban és a BS 7671 4. fliggelékében)
feltételezik a szimmetrikus terhelést és hogy a nullavezet6n nem folyik dram, azaz a négy ér koziil csak
haromban folyik dram és keletkezik h6. Mivel a kabel terhelhet&sége csak attél fiigg, hogy mennyi hét tud
leadni a maximélis megengedett h6mérsékleten, a harmadik harmonikus drammal terhelt kdbelek
terhelhet6ségét csokkenteni kell. Példdinkban a ké&bel 6t egységnyi dramot vezet — hdrmat a
fazisvezet6kben, kett6t a nullavezet6ben —, de csak hdrom egységre van méretezve. Igy a normal
terhelhet6ségének koriilbeliil 60%-4ra vissza kell min&siteni.

Az IEC 60364-5-523 C tdjékoztat6 kiegészitése a harmadik harmonikus dramok nagysagénak fiiggvényében

P

visszamindsitési tényez6k sorozatdt javasolja. A 13. dbra a fenti médszer alapjan meghatdrozott, az IEC

60364-5-523°C kiegészités szerinti visszamin§sitési tényez6t mutatja a harmadik harmonikus tartalom
fiiggvényében.

Jelenleg folynak a targyaldsok a szabdlyozasrdl és valdszind, hogy a kozeljovoben 1j kdvetelményeket és
irdnyelveket fognak bevezetni a nemzeti vezeték szabvanyokban.

Transzformatorok télmelegedése

A harmonikusok a transzformatorokra két médon hatnak. Az egyik hatds az 6rvényaram veszteség, ami a
harmonikus rendszdm négyzetével novekszik és normadlis koriilmények kozott a teljes terhelésnél fellép6
veszteség 10%-a koriili érték. A gyakorlatban egy IT berendezéseket is tdplalé transzformétornak teljes
terhelésnél kétszer akkora a vesztesége, mint egy azonosan terhelt csak lineéris terheléstinek. Ez a tobblet
veszteség sokkal nagyobb iizemi hémérsékletet és rovidebb élettartamot eredményez. Valdjdban ilyen
koriilmények kozott az élettartam a szokdsos 40 évr6l gy 40 napra csokken! Szerencsére csak néhéany
transzformaétor {izemel teljes terheléssel, de a fenti hatéast tervezéskor figyelembe kell venni.

A masik hatds a harommal oszthaté szimmetrikus harmonikusokkal kapcsolatos. A delta tekercsben ezek az
dramok egymadssal fazisban vannak, igy a delta tekercselésben korbe folynak. A delta tekercsb6l nem lépnek
ki a halozat felé, igy a delta tekerccsel rendelkez6 transzformétorok levalaszt6 transzformétorként miikodnek.
Megjegyezziik, hogy a tobbi harmonikus keresztiilfolyik a transzformétorokon. A transzformator
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14. dbra. Nemlinedris terhelés és
fazisjavit6 kondenzator egylittes modellje
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15. dbra. Nemlinearis terhelés altal okozott
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16. dbra. Linearis és nemlinedris terhelések szétvalasztasa

Nemlinedris terhelés

terhelés arama

méretezésekor a deltdban foly6 4aramot is
figyelembe kell venni.

A transzformatoroknak harmonikus daramok
jelenlétekor torténé méretezésével jelen

Utmutat6 egy kés6bbi fejezete részletesen
foglalkozik.

Megszakiték téves kikapcsolasa

Aramvédé kapcsoldst alkalmazé kismeg-
szakit6k a fazis és a nullavezet6 dramainak
Osszegét képezik és ha az eredmény
meghaladja a bedllitott értéket, levalasztjdk a
terhelést a hdél6zatrol. Téves kikapcsolést
okozhatnak a harmonikusok két okbdl is.
Elgszor is mivel ezek elektromechanikus
eszkdzok, a nagyobb frekvencidju dsszeteviket
nem pontosan mérik és ez hibas kapcsoldshoz
vezet. Méasodszor a harmonikusokat termel6
berendezések kapcsolasi tiiskéket is keltenek,
amelyeket a berendezés hdlézati csatla-
kozaséandl sz{irni kell. Az erre a célra hasznalt
szlir6k kondenzétort tartalmaznak, amely a
fazis-fold és a nullavezetd-fold kézé van kotve
és ezért a fold felé folyik némi dram. Ezt a
szivargé dramot a szabvédnyok sziir6nként
3.5mA -ben korlatozzdk és 4ltaldban ennél
sokkal kisebb értékdi, de ha sok berendezés van
egy aramkorre kapcsolva, a szivargd dram elég
nagy lehet ahhoz, hogy az &ramvédé kapcsol6t
miikddtesse. A helyzet konnyen megoldhato6,
ha tobb dramkért alkalmazunk, amelyek igy
kisebb terheléseket taplalnak. Az Utmutaté egy
késtbbi fejezete a nagy szivarg6 dram kérdését
részletesen targyalja.

A kismegszakitok téves kapcsoldsat gyakran
okozza az a koriilmény, hogy a harmonikusok
jelenléte miatt az dramkor drama nagyobb,
mint a szdmitdsok vagy egyszeri mérés
alapjéan feltételezett. A legtobb egyszer(i kézi
miiszer nem a valédi effektiv értéket méri és
torzitott, nem szinuszos aram esetén a
ténylegesnél akdr 40%-kal kisebb értéket
mutat. A valédi effektiv érték mérést
részletesen a 3.2.2 fejezet targyalja.

Fazisjavité kondenzéatorok tiulterhelése

A fazisjavité kondenzatorok telepitésének
célja, hogy az induktiv terhelések — mint
példaul egy aszinkron motor — induktiv
medddteljesitményét kompenzdlja és a
halézat felé ered6ben kodzel ohmos terhelést
jelentsen. A 14. d&4bra a fazisjavito
kondenzéator és a nemlinedris terhelés
egylittes egyszerisitett helyettesité
dramkorét mutatja. A fazisjavité konden-
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zator impedancidja a frekvencia novekedésével csokken, mig a tdphdldzati impedancia altalaban induktiv
és a frekvencidval novekszik. Igy parhuzamos rezonancia alakul ki a kondenzétor és a tdphalézat kozott,
amelynek kévetkeztében a kondenzatoron nagy harmonikus dramok folynak és ha csak nem tgy tervezték,
hogy ezt kibirja, meghibdsodhat a tulterhelést6l. Ez a rezonancia éltalaban a 100-550 Hz-es tartomanyba
esik. A rezonancia kovetkeztében a tadphélézat felé is nagyobb lesz a harmonikus d&ram. A rezonancia
elkeriilhetd, ha a fazisjavité kondenzatorral sorbakétiink egy fojtotekercset tigy, hogy ereddjiik mar éppen
induktiv legyen a legkisebb domindns harmonikus rendszdmon. Ez a megoldds a hél6zat felé és a
kondenzatorokba folyé harmonikus dramot is csokkenti. Problémat okozhat a fojté mérete, kiilénésen, ha
kis rendszamu harmonikus a dominéns.

Szkinhatas

A véltakoz6 dram a vezet6 kiils feliilete kozelében igyekszik folyni. Ezt a jelenséget, amely novekvd
frekvencidkndl egyre hangsilyozottabban jelentkezik, szkinhatdsnak nevezziik. 50 Hz-nél &ltaldban
elhanyagoljuk, mivel alapharmonikuson kis hatdsud, de 5. harmonikust6l felfelé egyre jelent6sebb, mert
tobbletveszteséget okoz. Ahol harmonikus dramok vannak, a tervez6knek figyelembe kell venni a
szkinhatést és megfelel6 mértékben vissza kell min&siteni a kdbelek terhelhet6ségét. Tobber(i kdbel vagy
lemezelt sin hasznélata csokkenti ezt a problémat. Figyelni kell tovdbba arra, hogy a gylijt6sinek rezgésre
torténd méretezésekor a harmonikus frekvencidkat is figyelembe kell venni. Ezen kérdésekre vonatkoz6
tervezési itmutatast ad a CDA 22. kiadvanya , Réz gytijtGsinek”.

Harmonikus fesziltségek dltal okozott problémak

A harmonikus dramok a tdphdlézat impedanciajan atfolyva az eredetileg szinuszos fesziiltséget eltorzitjak. Az
impedancia két részre oszthat6: a bels6 kabelezés impedancidja a csatlakozasi pontig, és a csatlakozasi
ponttdl a tdpoldal felé mért impedancia, példaul a helyi tdptranszformator impedancidja.

A nemlinedris terhelés torz terhel6 drama torz fesziiltségesést okoz a kdbelimpedancian. Err6l a torz
fesziiltséghulldmroél van tdpldva a tobbi terhelés, amelyek ugyanerre az dramkoérre csatlakoznak és
harmonikus dram folyik rajtuk akkor is, ha linedris terhelések.

A megoldds a szétvdlasztott dramkordk alkalmazdsa; a nemlinedris terheléseket el kell kiiloniteni a
harmonikusokra érzékeny terhelésektdl, ahogy a 16. dbra mutatja. Itt elkiilonitett d&ramkorok tdpléljak a
csatlakozasi ponttdl a linedris és nemlinedris terheléseket, ezért a nemlinedris terhelések altal a csatlakozasi
pontig okozott fesziiltségtorzuldst nem érzékelik a linedris terhelések.

A harmonikus fesziiltségtorzulds nagysagdnak szdmitasakor figyelembe kell venni, hogy ha a terhelést hal6zati
hiba esetén sziinetmentes tap vagy vészgenerdtor taplalja, akkor a tdphalézati impedancia és vele egyiitt a
fesziiltségtorzulds is sokkal nagyobb lehet.

A helyi transzformdétorokat gy kell megvélasztani, hogy kis kimené impedancidjiak legyenek és kells
tartalékuk legyen a tobbletveszteségekre, mas szavakkal megfelelGen ttil kell méretezni a transzformatort. Itt
jegyezziik meg, hogy nem megfelel, ha a transzformator terhelhet6ség novelése kényszerhiitéssel érhet6 el -
az ilyen berendezés nagyobb bels6 h6mérséklettel iizemel és ezért csokken az élettartama. Kényszerhtitést
csak sziikségéllapotra szabad fenntartani és soha nem szabad a normal iizemet erre alapozni.

Aszinkron motorok

A harmonikus fesziiltségtorzulds a transzformétoroknal leirtakhoz hasonléan a motorokban is megnoveli az
orvényaram-veszteségeket. Ezekhez a veszteségekhez azonban az allérészben létrejévé harmonikus mezék
kovetkeztében, amelyek a forgérészt kiilonbozd sebességgel elére vagy hdtra akarjak forgatni tovabbi
veszteségek adodnak. A forgorészben indukalt nagyfrekvencids dramok Gijabb veszteségeket okoznak.

Ahol harmonikus fesziiltségtorzuldsra lehet szdmitani, ott a tobblet veszteségek figyelembe vételével a

motorok névleges teljesitményét mindig vissza kell min&siteni.

Nullatmenet bizonytalanséag

Az elektronikus szabdlyozok sok esetben a tépfesziiltség nullatmenetét érzékelik azért, hogy meg tudjak
hatarozni a terhelés bekapcsoldsanak optimadlis id6pontjat. Ennek az az oka, hogy a kiilonb6z6 terheléseket
a tapfesziiltség megfelel6 fazishelyzetében kapcsolva minimalizalhaté a bekapcsoldsi tranziens, igy kisebb
lesz az elektromdégneses kolcsonhatds és a félvezetd kapcsol6elemek igénybevétele. Ha a tapfesziiltség
harmonikusokat vagy tranzienseket tartalmaz, a nulldtmenet koriil a fesziiltség meredekebb és nehezebben
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felismerhet6 lesz, igy nagyobb a hibds miikbdés valdszintisége. Gyakorlati esetekben félperiodusonként
tobb nullatmenet is lehetséges.

Harmonikus problémék a téapoldalon

Ha harmonikus dram terheli a tdphél6zatot, ez harmonikus fesziiltségesést okoz, amely a tdphélézatnak a
csatlakozdsi ponton mért impedancidjaval és a harmonikus drammal ardnyos. Mivel a tdphdl6zat
rendszerint induktiv jellegli, impedancidja a frekvencia novekedésével nd. Természetesen a csatlakozasi
pont fesziiltsége az egyéb fogyasztok harmonikus dramai és a transzformdtorok sajét torzitdsa miatt is
torzul, és minden egyes fogyaszt6 hozzajarul ehhez a torzuldshoz.

A fogyasztok nyilvan nem névelhetik a hdlézat szennyezettségét a tobbi fogyaszt6 rovédsara, ezért a legtobb
orszdg villamosenergia-ipardban olyan szabdlyozast vezettek be, amely korldtozza a betédpldlhat6
harmonikus dram nagysagéat. Ezek az el6irdsok nagyrészt az 1975-ben életbe 1épett angol G5/3 szabvanyon
alapulnak. A hélézattorzulési irdnyelvek az MSZ EN 50160 (2001) szabvanyban vannak megadva, a
fogyaszt6i késziilékekre termékszabvanyok vonatkoznak, a létesitményeket illet6en a hatdrértékek
megadésa orszagonként eltérd lehet. Err6l kés6bb még sz6 lesz jelen Utmutatéban.

Harmonikusok csokkentésének médszerei

A harmonikusok csékkentésére alkalmas moédszerek az Utmutaté késébbi fejezeteiben keriilnek részletes
ismertetésre. Ez a fe]ezet csak egy dltaldnos rovid attekintést ad. A csokkentési modszerek harom nagy

— : __ csoportba sorolhatok: passziv sziirés,
Taphalozat : o levélaszto- és harmonikuscsokkentd-
impedanciéja |h§ _'ng 4 4 4 transzformatorok alkalmazédsa, valamint

Parhuzamos sz(ié | g Is s 7 aktiv sz{irés. Mindegyik valtozatnak van
(sévatereszts) : 3 elénye és hatranya, tehat nincs egyetlen

GD A4 [] : ;;I:] @ @ legjobb megoldas. Nagyon kénnyen lehet
: o sok pénzt kiadni alkalmatlan és hatastalan

E megoldasokra; célravezet6 az, ha el6szor

: egy alapos tanulmény késziil — az erre
Taphdlozat Létesitmény alkalmas eszkozok az Utmutatéban

2

késtbb kertilnek targyalésra.

17. dbra. Parhuzamos passziv harmonikus sz{ir6

Passziv szirék

— : A passziv parhuzamos (sdvéteresztd)

sflffziﬁi? 4 4 sz{ir6k 1ényegében kis impedancidju agat
képeznek a harmonikus dramok szdmara,

amelyek a mogottes hdlézattal parhu-

] @ @ zamosan vannak kapcsolva, ezért a
harmonikus dramok nagy része a sz{irén

és nem a halézaton keresztiil zarodik (17.
: dbra). Az igényektdl fiigg6en a sziir6t
Taphéalozat : Létesitmény " tervezhetjiik egyetlen harmonikusra, vagy

szélessaviunak.

—

bt

Taphalozat
impedancidja

(s@vétereszté)

I =

Parhuzamos sz(ﬁrél:

Linedris terhelés impedancidja
| — |

18. dbra. Soros és parhuzamos passziv szlir6k

Néha sziikséges lehet sokkal Osszetettebb
sz{ir6 beépitése, amely a harmonikus
frekvencidkon megnoveli a soros

Taphalozat 7% f|:| Torhelés impedanciat és igy tovabb csokkenti a
|3

héalézat felé folyé harmonikus dramot,
ahogy azt a 18. 4bra mutatja.

A fazisvezetGben vagy a nullavezetGben
elhelyezett egyszer(i soros savzard sziird
alkalmazdsa némely esetben elényos

19. dbra. Csillag-delta levalaszté transzformétor

10
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lehet. A soros savzaré sz{ir6 nem sont utat képez, hanem meggdatolja a harmonikus d&ramoknak a héal6zat felé
folyasat. Ezért nagy harmonikus fesziiltség esik rajta. Ez a harmonikus fesziiltség megjelenik a sz{ir6nek a
terhelés fel6li oldalan. Mivel igy ez a fesziiltség nagyon torzitott, nem felel meg a szabvanynak, amelyre a
berendezések tervezve és garantdlva voltak. A berendezések egy része kevésbé érzékeny az ilyen nagy

torzitdsra, masok meg nagyon érzékenyek. A soros sz{ir6 némely esetben indokolt lehet, de koriiltekintéen

2 2

kell alkalmazni; nem tekinthetd dltaldnos megolddsnak.

Levélaszté transzformator

Ahogy kordbban emlitettiik, a hdrommal oszthaté szimmetrikus harmonikusok a transzformétorok delta
tekercsében korbe folynak. Ez a kérdés a transzformator gyartok és tervezék problémadja — a tobbletterhelést
figyelembe kell venni —, ugyanakkor el6nyds a rendszer tervez6i szdméra, mert levalasztja a hdrommal
oszthat6é harmonikusokat a tdphal6zatrél (19.4bra).

2 2

Ugyanez a hatéds elérhet6 foldelt csillagponti zegzug tekercselésii transzformdtorral is. Ezeket az
eszkozoket célszer(i a harmonikus forrdshoz villamosan kozel telepiteni.

Alapharmonikus éram il'erhelé aram Aktiv sziirék

N ynd = oad =P . . .

e . - Az eddig emlitett megoldédsok csak adott
Taphalézati i’ >
impedancia A A A harmonikus rendszdmokra alkalmaz-

haték; a levdlaszt6 transzformétor csak a
harommal oszthaté  szimmetrikus
] @ @ @ harmonikusokra, a passziv sztir6k csak a
tervezett hangolt frekvencidkra. Egyes
létesitményekben a  harmonikusok
rendszdma nehezen tervezhet6. Szdmos
- IT berendezést tartalmaz6 létesitménynél
a berendezések 6sszetétele és elhelyezése
dllandéan vdaltozik, a harmonikus
tartalom is véltozo. Ilyen esetben az aktiv
harmonikus sz{ir6 vagy réviden aktiv sz{ir6 az alkalmas megoldds. Amint a 20. dbran lathat6, az aktiv sz{ir§
sont elem. A terheld dram harmonikus tartalmat mérd dramvaltérdl vezérelt &ramgenerator ellenfazisban
injektalja a terhel6 d&ram harmonikus tartalmat a hél6zati csatlakozési pontba. Mivel a terhelés harmonikus
dramat az aktiv sziir6 lényegében elnyeli, idedlis esetben a hél6zat és a terhelés kozott mar csak
alapharmonikus dram folyik. A gyakorlatban a terhel§ dram harmonikus tartalmdnak mintegy 90%-a
kiszlirhetd ilyen m6don, ennek kdvetkeztében az okozott fesziiltségtorzulds is ilyen ardnyban csokken.

b
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sziré

Linedris terhelés impedancidja
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20. dbra. Aktiv harmonikus sz{ir6

Osszefoglalas

A napjainkban késziil6 villamos berendezések tobbségében van kapcsololizemii tédpegység, vagy ezek a
berendezések valamilyen médon szabélyozhat6 teljesitményfiek, ezért nemlinedris terhelések. Linedris
terhelés tipus ma mar kevés van, leggyakoribbak a fényer6szabalyozé nélkiili izz6lampdék, szabdlyozatlan
melegviz tarol6k és villamos fiitések.

Az Utmutaté tovabbi fejezeteiben ismertetésre keriil a késziilékekre vonatkozé szabvany, amely nem lett
eléggé szigoru ahhoz, hogy az elektronikus eszk6zok, mint pl a szamitégépek altal okozott harmonikus
torzitdsra ténylegesen hasson. Ez az a késziilék tipus, amelyik jelenleg a harmonikus problémék t6bbségét
okozza az iparban, a kereskedelemben és a kommundlis hdlézatokban részben azért, mert sok ilyen
berendezés van, részben azért, mert az altaluk keltett harmonikusok — koztiik a harommal oszthaté - sok
problémat okoznak.

P

Szigoru - az el6irdsok betartasat kotelez6 mérésekkel ellen6rz6 - szabvanyok bevezetése nélkiil bizonyosra
vehetd, hogy a hal6zatok harmonikus szennyezettsége az egyre nagyobb szdmban telepitett nemlinedris
terhelések miatt tovabb né. Ez a kérdés lényegében olyan iizleti kockazati befektetés, amelyet koriiltekintd
tervezéssel, megfelel6 minGségti villamos berendezésekkel és helyes szereléssel lehet és kell kezelni.
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Eurépai Rézpiaci K6zpontok

Benelux allamok
Copper Benelux

Avenue de Tervueren 168
B-1150 Brussels

Tel: 00 32 2 777 7090

Fax: 00 32 2 777 7099

Email: mail@copperbenelux.org
Website: www.copperbenelux.org

Kontaktszemély: Mr. B. Déme - Igazgat6

Franciaorszag

Centre d’ Information du Cuivre et Lations
Avenue de Messine 30

F- 75008 Paris

Tel: 00 33 1 42 25 25 67
Fax: 00 33 1 49 53 03 82
Email: centre@cuivre.org

Website: www.cuivre.org

Kontaktszemély: Mr. P. Blazy — Igazgato

Németorszag

Deutsches Kupfer- Institut e.V
Am Bonneshof 5

D-40474 Duesseldorf

Tel: 00 49 211 4796 300

Fax: 00 49 211 4796 310
Email: info@kupferinstitut.de
Web: www.kupferinstitut.de

Kontaktszemély: Dr. W. Seitz — Igazgat6

Gorogorszag

Hellinic Copper Development Institute
L Riankour Str 74

GR -115 23 Athens

Tel: 00 30 1 690 4406-7
Fax: 00 30 1 690 4463

E-mail: info@copper.org.gr

Kontaktszemély: Mr. D. Simopoulos - Igazgaté

Magyarorszag
Magyar Rézpiaci Kézpont
Képiré u. 9.

H - 1053 Budapest

Tel: 00 36 1 266 4810

Fax: 00 36 1 266 4804

Email: info@hcpcinfo.org

Kontaktszemély: Pintér R. — Igazgat6

Olaszorszag

Istituto Italiano del Rame
Via Corradino d’Ascanio 1
1-20142 Milano

Tel: 00 39 02 8930 1330
Fax: 00 39 02 8930 1513
Email: ist-rame@wirenet.it

Web: www.iir.it

Kontaktszemély: Mr. V. Loconsolo — Igazgat6

Lengyelorszag

Polish Copper Promotion Centre SA
Pl.1 Maja 1-2

PL-50-136 Wroclaw

Tel: 00 48 71 78 12 502, 78 12 383
Fax: 00 48 71 78 12 504
Email: copperpl@wroclaw.top.pl

Kontaktszemély: Mr. P. Jurasz — Igazgato

Skandinavia

Scandinavian Copper Development Association
Kopparbergsvédgen 28

S — 72188 Visteras

Tel: 00 46 21 19 86 20

Fax: 00 46 21 19 80 35

Email: scda.info@outokumpu.fi
Website: www.scda.com

Kontaktszemély: Mrs. M. Sundberg - Igazgat6 asszony

Spanyolorszag

Centro Espaiiol de Informacion del Cobre
Princesa 79

E - 28008 Madrid

Tel: 00 34 91 544 8451
Fax: 00 34 91 544 8884
E-mail: cedic@pasanet.es

Kontaktszemély: Mr. J. R. Morales — Igazgat6

Egyesiilt Kiralysag

Copper Development Association
Verulam Industrial Estate

224 London Road

St Albans Hertfordshire AL1 1AQ
Tel: 00 44 1727 731200

Fax: 00 44 1727 731216

Email: copperdev@compuserve.com
Websites: www.cda.org.uk

Kontaktszemély: Mrs. A. Vessey — Manager



Q Copper Development Association

Copper Development Association
Verulam Industrial Estate

224 London Road

St Albans AL1 1AQ

Tel: 0044 1727 731200

Fax: 0044 1727 731216

Email: copperdev@compuserve.com

Websites: www.cda.org.uk
www.brass.org

David Chapman
£
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HUNGARIAN COPPER CTIiFREE I
PROMOTION CENTRE
Magyar Rézpiaci Kézpont European Copper Institute
H-1053 Budapest 168 Avenue de Tervueren
Képiré u. 9. B-1150 Brussels
Magyarorszag Belgium
Tel: (+36 1) 266 48 10 Tel: 003227777070
Fax: (+36 1) 266 48 04 Fax: 003227777079
E-mail: info@hcpcinfo.org Email: eci@eurocopper.org

Web: www.hcpcinfo.org Website: www.eurocopper.org



